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Введение  
Одной из актуальных задач разработки программ-

ного обеспечения для микроконтроллеров является 

создание эффективных и масштабируемых про-

граммных решений. В связи с этим часто возникает 

необходимость в подходах, позволяющих организо-

вать параллельное выполнение задач, избегая при 

этом сложности многопоточности и взаимодействия 

между потоками. Автоматное программирование [1] 

является одним из таких подходов, позволяющих 

разработчику сосредоточиться на логике работы си-

стемы, существенно упростив взаимодействие между 

задачами, при использовании общих переменных.  
 
Программный код 

Рассмотрим автоматное программирование на 

примере решения типовой задачи на базе микро-

контроллера (далее МК) STM32F103 [2, 3]. Про-

грамма должна выполнять следующие задачи: 

1) мигать встроенным светодиодом PC13 с часто-

той 1 Гц; 

2) последовательно выводить данные из заранее 

созданного массива при получении символа «P» 

по интерфейсу USART1 [4, 5]; 

3) при зажатии кнопки, подключенной к PA11, из-

менять частоту мигания встроенного светодиода 

PC13 на 4 Гц. Необходимо обеспечить обработ-

ку дребезга контактов кнопки [6]. 

Всю инициализацию МК выполним в отдельном 

файле «main_init.c». 

Блок кода 1. Файл main_init.c 

// Инициализация микроконтроллера  

static __INLINE void main_init() { 

// Буфер предвыборки разрешён, 2 цикла 

задержки для FLASH, см. PM0075 

FLASH->ACR = FLASH_ACR_PRFTBE | 

FLASH_ACR_LATENCY_2; 

// HCLK = SYSCLK 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_HPRE_DIV1;  

// PCLK1 = SYSCLK / 2 (APB1) 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2;  

// PCLK2 = SYSCLK (APB2) 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE2_DIV1;  

// Выбираем работу от PLL 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;  

// SYSCLK = 72 MHz 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMULL9;  

// Тактирования PLL от кварца 

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLSRC_HSE;  

//Запускаем генератор HSE 

RCC->CR |= RCC_CR_HSEON;  

while (!(RCC->CR & RCC_CR_HSERDY)) {}; 

// Запускаем PLL 

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;  

while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) == 0) {}; 

// Ждём когда PLL начнёт тактирование 

while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != 

RCC_CFGR_SWS_1) {}; 

// Отключаем внутренний RC-генератор 

//RCC->CR &= ~RCC_CR_HSION;  

// JTAG-DP запрещён and SW-DP разрешён 

AFIO->MAPR = 

(AFIO_MAPR_SWJ_CFG_JTAGDISABLE); 

Настроим порты ввода–вывода. 

Блок кода 2. Файл main_init.c 

// Включаем тактирование подсистем 

RCC->APB2ENR = (RCC_APB2ENR_IOPAEN | 

RCC_APB2ENR_IOPBEN | RCC_APB2ENR_IOPCEN | 

RCC_APB2ENR_AFIOEN); 

// PC13 как выход, 10 МГц 

GPIOC->CRH &= ~(GPIO_CRH_MODE13 | 

GPIO_CRH_CNF13); 

GPIOC->CRH |= GPIO_CRH_MODE13_0; 

// PA11 как вход с подтяжкой к питанию 

GPIOA->CRH &= ~(GPIO_CRH_MODE11 | 

GPIO_CRH_CNF11); 

GPIOA->CRH |= GPIO_CRH_CNF11_1; 

GPIOA->ODR |= GPIO_ODR_ODR11; 

 
Выполним настройку последовательного ин-

терфейса USART1. 

Блок кода 3. Файл main_init.c 

// Настройки по умолчанию: 

// 8 информационных бит, 1 стоповый бит, 

контроля чётности нет 

// Включить тактирование USART1 

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_USART1EN; 

// PA9 (TX1) AFIO Push-Pull, 10MHz. PA10 

(RX1) HiZ, 10MHz 
GPIOA->CRH &= ~(GPIO_CRH_MODE9 | 

GPIO_CRH_CNF9); 

GPIOA->CRH &= ~(GPIO_CRH_MODE10 | 

GPIO_CRH_CNF10); 

GPIOA->CRH |= (GPIO_CRH_MODE9_0 | 

GPIO_CRH_CNF9_1 | GPIO_CRH_CNF10_0); 

// Выбор скорости работы порта (9600 

бит/с) 

// PCLK2 / Baud = 72000000 / 9600 бод 

USART1->BRR = 7500;  

// Включение USART, передатчика и приемни-

ка 

USART1->CR1 = USART_CR1_UE | USART_CR1_TE 

| USART_CR1_RE; 

 
Настроим таймер-счетчик 2 (TIM2) на срабаты-

вание прерывания по переполнению каждую 1 мс. 

Блок кода 4. Файл main_init.c 

// Включить тактирование TIM2 

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM2EN; 

// Режим внутреннего тактирования 

TIM2->SMCR &= ~TIM_SMCR_SMS; 

// Шаг (квант) счёта 100 мкс 

TIM2->PSC = 7200 - 1; 

// Переполнение через 1 мс 

TIM2->ARR = 10 - 1; 

// Разрешить прерывание по переполнению 

таймера 

TIM2->DIER |= TIM_DIER_UIE; 

// Разрешить прерывание в контроллере пре-

рываний 

NVIC_EnableIRQ(TIM2_IRQn); 

// Включить таймер-счетчик 

TIM2->CR1 = TIM_CR1_CEN; 

} 
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После настроек рассмотрим главный файл 

«main.c». Сначала необходимо выполнить подклю-

чение заголовочных файлов. 

Блок кода 5. Файл main.c 

// Описание регистров микроконтроллера 

#include "stm32f10x.h" 
// Файл с инициализацией микроконтроллера 

#include "main_init.c" 

 
Для удобства объявим несколько определений. 

Блок кода 6. Файл main.c 

// Включить встроенный светодиод PC13 

#define LED_PC13_ON GPIOC->BSRR = 

GPIO_BSRR_BS13 
// Выключить встроенный светодиод PC13 

#define LED_PC13_OFF GPIOC->BSRR = 

GPIO_BSRR_BR13 
// Значение переменной при нажатой кнопке 

#define BUTTON_ON 0x00 
// Значение переменной при отпущенной 

кнопке 

#define BUTTON_OFF 0xFF 
// Размер массива в байтах 

#define ARRAY_BYTES 52 

 
Объявим необходимые глобальные переменные. 

Блок кода 7. Файл main.c 

// Переменная состояния кнопки 

volatile uint8_t BUTTON = 0; 
// Счетчик времени для светодиода 
volatile uint16_t CT = 0; 

// Задержка для светодиода в мс 
uint16_t TIMER = 500; 
// Состояние автомата №1 

uint8_t STATE1 = 0; 
// Состояние автомата №2 

uint8_t STATE2 = 0; 
// Состояние автомата №3 

uint8_t STATE3 = 0; 
// Массив передаваемых данных (52 байта) 

uint8_t ARRAY[ARRAY_BYTES]; 
// Номер передаваемого байта из массива 

uint8_t INDEX; 

 
Обработка дребезга контактов кнопки выполне-

на в прерывании таймера-счетчика TIM2, которое 

вызывается каждую 1 мс. Для того чтобы отделить 

дребезг контактов кнопки, используем переменную 

BUTTON, которая каждую 1 мс сдвигается влево на 

один разряд и на место освободившегося бита впи-

сывается текущее состояние кнопки (1 или 0). 

Так как в рассматриваемом примере кнопка при 

нажатии замыкается на «землю» (минус питания), 

при нажатии на кнопку переменная должна заполнит-

ся нулями, а при отпускании кнопки – единицами. 
В рамках этого же прерывания происходит 

уменьшение значения счётчика времени свечения 

светодиода CT, если оно ещё не равна нулю. 

Блок кода 8. Файл main.c 

// Прерывание TIM2 (каждую 1 мс) 

void TIM2_IRQHandler() { 
  // Если это прерывание по переполнению 
  if ((TIM2->SR & TIM_SR_UIF) != 0) { 
  // Сброс флага переполнения 
  TIM2->SR &= ~ TIM_SR_UIF; 

  // Наполнение переменной кнопки 
  BUTTON <<= 1; if (GPIOA->IDR & 

GPIO_IDR_IDR11) BUTTON |= 1; 

  // Отсчёт времени 
  if (CT > 0) CT--; 
  } 

} 

 
Описание функции main() начинается с вызова 

функции инициализации МК из файла «main_init.c», 

рассмотренного выше, заполнения массива переда-

ваемых данных ARRAY прописными и строчными 

буквами, с помощью кодировки ASCII (рис. 1), а 

также объявления бесконечного цикла while(). 

 

 
Рис. 1.  Кодировка ASCII (коды 56–126) 
Fig. 1.  ASCII encoding (codes 56–126) 
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Блок кода 9. Файл main.c 

int main(void) { 
  // Инициализация МК 
  main_init(); 

  // Заполнение массива данных символами 

  for (uint8_t i = 65; i <= 90; i++){ 

  ARRAY[i-65] = i; 

  ARRAY[i-39] = i+32; 

  } 

  while (1) { 

 
Далее идёт описание конечных автоматов, кото-

рые и выполняют поставленные задачи.  

Для мигания светодиодом PC13 используется пе-

ременная-счётчик CT, в которую можно записать зна-

чение времени в мс (например, 500) и ожидать момен-

та, пока эта переменная не станет нулевой, что и будет 

означать окончание отсчета выставленного времени. 

Блок кода 10. Файл main.c 

// ======== Конечный автомат №1 ======== 

// Мигание встроенным светодиодом PC13 

switch(STATE1) { 
  case 0: 
  if (CT == 0) { 
  LED_PC13_ON; 
  CT = TIMER; 

  STATE1 = 1; 

  } 

  break; 
  case 1: 
  if (CT == 0) { 
  LED_PC13_OFF; 
  CT = TIMER; 
  STATE1 = 0; 

  } 

  break; 
} 

 
Второй конечный автомат занимается последо-

вательной отправкой данных из массива по интер-

фейсу USART1, если принят символ «P». 

Блок кода 11. Файл main.c 

// ======== Конечный автомат №2 ======== 

// Вывод данных из массива по команде «P» 

через USART1 

switch(STATE2) { 
  case 0: 
  // Если пришёл символ по USART 
  if (USART1->SR & USART_SR_RXNE) { 
  // И символ равен 'P' 
  if (USART1->DR == 'P') { 
  STATE2 = 1; 

  INDEX = 0; 

  } 

  } 

  break; 
  case 1: 
  // Если передатчик готов к передаче 
  if (USART1->SR & USART_SR_TXE) { 
  USART1->DR = ARRAY[INDEX++]; 
  // Если это был последний байт 
  if (INDEX >= ARRAY_BYTES) 
  STATE2 = 0; 

  } 
  break; 
} 

Третий конечный автомат выполняет переклю-

чение частоты мигания встроенного светодиода 

PC13 при зажатии кнопки. Зажатие кнопки опреде-

ляется по переменной BUTTON, значение которой 

меняется через прерывание TIM2, описанное в бло-

ке кода 8. 

Блок кода 12. Файл main.c 

// ======== Конечный автомат №3 ======== 

// Переключение частоты мигания встроенно-

го светодиода PC13 по кнопке PA11 

switch(STATE3) { 
  case 0: 
  if (BUTTON == BUTTON_ON) { 
  TIMER = 125; 
  STATE3 = 1; 

  } 

  break; 
  case 1: 
  if (BUTTON == BUTTON_OFF) { 

  TIMER = 500; 

  STATE3 = 0; 

  } 
  break; 
} 

  } 

} 

 
На этом описание цикла while() и функции 

main() завершены.  

 
Рис. 2.  Схема подключений  
Fig. 2.  Сonnection scheme 
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Сборка схемы и проверка кода  
Для реализации поставленной задачи предлагает-

ся взять TTL преобразователь USB-TO-UART на ос-

нове микросхемы CH340 [7], программу для работы 

с виртуальными последовательными портами (так 

называемыми COM-портами) Terminal v1.9b, кноп-

ку, которую можно имитировать обычным замыка-

нием контактов и программатор ST-LINK V2. 

При отсутствии ST-LINK V2 можно воспользо-

ваться технологией программирования микро-

контроллеров с помощью встроенного загрузчика 

по USART [8]. 

Схема подключений изображена на рис. 2.  

После сборки схемы (рис. 3) и программирования 

МК можно будет увидеть мигание встроенного свето-

диода PC13 с частотой 1 Гц, а при зажатии кнопки – 

4 Гц. В то же время при отправке символа «P» (с по-

мощью программы Terminal) на экран будут выведены 

пятьдесят два символа. При этом отправка символов 

компьютеру никак не скажется на других задачах. 

 
Рис. 3.  Фото собранной схемы 
Fig. 3.  Photo of the assembled circuit 

Данные, полученные и отправленные по после-

довательному интерфейсу USART1, изображены на 

рис. 4. 

 
Рис. 4.  Результат обмена данными в программе Terminal (окна приёма и передачи данных) 
Fig. 4.  Result of data exchange in the Terminal program (windows for receiving and transmitting data) 

Заключение 
• Предложен способ простой реализации псев-

домногозадачности на примере микроконтрол-

лера STM32F103 без использования операцион-

ной системы. 

• Приведен и разобран пример кода на языке про-

граммирования Си, позволяющий выполнять 

мигание встроенным светодиодом PC13, обмен 

данными по USART1 и переключение частоты 

мигания светодиода при зажатии кнопки, с об-

работкой дребезга контактов. 

• Показано, что применение автоматного про-

граммирования позволяет значительно упро-

стить процесс разработки программного обес-

печения для микроконтроллеров. Использова-

ние конечных автоматов способствует более яс-
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ной организации кода и логики работы про-

граммы. 
• Реализация псевдомногозадачности с помощью 

конечных автоматов позволяет существенно 

упростить взаимодействие между задачами при 

использовании общих переменных. Это особен-

но важно для встраиваемых систем, где ресурсы 

ограничены. 
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